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INTRODUGAO

A eficacia de um tratamento de radicterapia esta diretawente  rela-
cionada com a guantidade de encrgia depositada no tumor. o variagan de
somente 5% desta quantidade pode conduzir a mudancas clinicamente ohser-
vaveis do efeito da irradiagan, havendo uma rapida diminuigao da possibi
lidade de cura a medida Gue esta quantidade se afasta de um valor otimo.
Portanto, ¢ de extrera import.;ncia und quantif icaq:ao, tao exata quanto
poss;vel, desta quantidade de energia.

Uma dosimetria acursda com uma incerteza de £33 pressupc.\c 0 uso
hébil de um dosimetro calibrado apropriadamente e de um profundo conheci
mento dos aspectos basicos de dosimetria.

A terapia de Irradiagao de Corpo Inteiro (ICI) ja vem sendo usada
ha 5 ‘docadas. Nos casos de cancer muito avangado sao aplicadas doses de
1 a3 Gy deuma so vez ”. Nos casos de leucemia os pacientes sao irra-
diados com doses de 8§ a I Cy“) fracionadamente antes Jo  transplante
de medula. Mo caso de motastases osseas disseminadas sac utilizadas Ir

)(9)

radiagoes de Yeio Corpo (I . Mo tratamento de lesoes superficiais,

como a micose l'ungx;ide, e utilizada a teenica de Terapia com Eletrons de
- 2,12)

Toda Superficie (TETS) ™7,

Existe una grande variedade de tecnicas e diferentes motodos e cri-

) " A

terios para o calculo das doses aplicadas 26.9,11,12,% . Como todos os
metodos consistem no erprego de campos grandes de irradiaq;o e distan-
cias fonte-su;'@rf:cie superiores 8 110 em, e fundamental que oS parsmg_
tros dosimetricos para cada aparelho utilizado sejam especialmente ava-
liadvs.

A dosimetria Jos feives de radiaqSO de uma unidade de tratomento de
radiotorapia consiste no exame das suas car'acter:sticas, tais como ener-
gia da radiag:%o, homogeneidade do feine, comportamento da Jdose profun-

da ¢ determinagao da tava Jdo eaposicao ou dose absorvida, como fungao do

tempo ke oirradiagoo.



A determinagao da dose absorvida em feixes de fotons de energia al<
ta e de eletrons pelos usuarios e feita com camaras de ioni :aqSo, segun-
do um procedimento consistind de duas etapas(lgz primeiro, a camara de
ionizacao e calibrada para uma qualidade de referencia do usuario em um
laboratorio de pedroni:aqSo; segundq, a camara e usada para determinar a
dose absorvida do feixe de radiagao do usuario.

Alguns fatores de conversao e corregao devem ser aplicados. S3o ne-
cessarios diferentes conjuntos de fatores dependendo de qual grandc:za fi
sica se refere a calibragao, da geonetria da calibragao e o formsto da

comaratl?)

Un detalhe que somente foi observado mais recentemente e o fato de
que nas geometrias de campos grandes, nao so a haste mas parte do cabo
da camara esta posicionada no feixe de radiaqSo. Pesse modo, e necessaria
a introdugao de um novo fator, que se refere as corregoes para o efeito
da irradiagao dos cabos(4's'ls) e conectores das camaras de ionizagao.
IRRADIACAO DE CABOS

Um dosimetro completo consiste de quatro partes: a camra de ionizag.;o, a
fonte de tensao para polarizar os eletrodos da camara, um eletrometro in
cluindo um sistema de leitura e um cabo inter-conector pelo qual a cor-
rente gerada na camara vai para o eletrometro.

Ao se irradiar o cabo da camara de ioniz3gao, soment: O que ocorrer
no eletrodo central ¢ no isolante e que sera detectado pelo eletrometro.

De um modo geral o efeito produzido pela irradiag:.;c dos cabos das
comaras de ioni:aq:m pode ser separado em dois componentes. Um e geral-
mente uma corrente direcional negativa, proporcional a intensidade da

radiagao, o qual e induzido no condutor central. E comumente chamado de

corrente Conmpton (I0) aurada por fotocletrons ou eletrons Conpton que
.- . . 0,15
possucm um  componente na dircgav dos fotons mc'dentos“ 'b). ¢ segundo

- (3,7,5,14,15,16,21)

- . - * . . LN . .
efeito e a condutividade induzido no Jdicletrioo pela radioga

.72,



devida ao movimento de eletrons livres em dire(;;o ao eletrodo quando
da aplicaqSo de um campo eletrica externo.

Macroscepicamente, a corrente induzida no material esta relacionada
com a taxa de dose absorvida por uma expressSO do tipo:

¢ aD
onde

& e uma caracteristica do material irradiado.

A fuga de corrente que ela representa (1g) e positiva ou negativa
dependendo da polaridade da tensao aplicada entre o condutor central e a
bl indagem interna, e tem intensidade proporcional a tensao aplicada.

A corrente de fuga total (1) medida ao se irradiar cabos e/osconec-

tores sera dada por:

A presenga dos dois efeitos causa uma certa dificuldade em se  de-
terminar a mfagnitude de cada contribuiqso separada.

O objetivo do presente trabalho e a sugestao de um metodo a ser a-
plicado pelos fisicos hospitalares para a avaliagao do efeito da  irra-
diagao de cebos e conectores das camaras de jonizagao e a consequente
determinagao dos fatores de Corr‘(*q;o adequados para cada sistema de me~
dida ou geometria durante a realizacao da dosimetria de campos  grandes
de radiaqSO.

0 metodo empregado neste trabalho foi o de determinar e estudar o
efcito global das duas correntes quando se irradiam os cabos e conecto-

res das camaras tanto com fotons como com eletrons.

MATERIAIS E METOO0S
0 efeito da irradiagao dos cabos das camaras de ionizagao foi medi-

do na geometria de dosimetria de campos grandes de radiagao, por meio

'73.



da medida do tempo de controle das camaras para a radiaqSo de referen-
cia da fonte de 90'5:-, com e sem @ irradiagao dos cabos. Determinou-se

um fator de cabo (f), dado por:

Tr
f = T
p
onde
T. e o valor do tewpo de controle, com o cabo sob irradiagao;
Tp e o valor do tempo de controle padrao, sem irradiagao do cabo.

Tanto Tr como Tp representam a media de 10 medidas de tempo de con~
trole.

Foi tambem medida a corrente de fuga do sistema, com e sem a irra-

diagao dos cabos. Foi determinado o fator de fuga (F) dado por:

L
p

L
r

F =

onde

a leitura do dosimetro antes da irradiagao docabo;

o
[

e a leitura do dosimetro imediatamente;‘ébc')s o termino da irradi-

I
(]

cao do cabo.

Tanto L, como L. representam a media de 10 medidas de corrente de
¥uga.

Todos esses testes foram efetuados sob ‘condigoes padroes de dosime-
tria, utilizando todos os parametros fornecidos pelos usuarios.

0 equipamento utilizado foi o seguinte:

a) Uma camara do tipo dedal, de 0,6 crr} de wvolume, daNuclear Enterprises

i




(NE), modelo 2505, com uma tensao aplicada de - 3C0V, denomi—~

nada camara 1;

b) Duas cameras do tipo dedal, de 0,6 cmd de volume, (NE), modelo 2505/3,

" com uma tensao aplicada de — 300 V, denominadas camaras 2 e 3;
c) um eletrometro tipo Baldwin Farmer (NE), modelo 2502/3;
d) Uma fonte padrao (NE) de 905r (0,37 GBq);

e) Un cabo de extensao NE modelo 2509/3.

As irradiagoes foram i;eitas utilizando um acelerador linear clih_i_
co Philips SL 75/10, Holanda, pertencente ao Hospital Sirio-Libanes, Sao
Paulo, com um feixe de fotons de 8 MeV e de"elétrons com energia  maxi-
m3 de 10 MeV. '

As condiqses experimentais de irradiagao na geometria do feixe de
fotons e eletrons para ICI e TETS respectivamente sao fornecidas na Tabe

la 1. A distancia fonte-superf:cie foi sempre 300 cm.

RESULTADOS E CONCLUSOES

(s estudos efetuados para irradiagoes de cabos e conectores com ta-

(415)

manhos de campo convencionais utilizados em radioterapia mostraram

que o efeito e exclusivamente devido a ocorrencia de uma corrente de fu-

g3 cujas principais ceracteristicas sao:
a) cada camara apresenta uma-sensibilidade diferente;

b) a dependencia energotica tanto para ir'radiaq.;o com fotons como com

L4 rJ L4 .
eletrons e bastante acentuada e caracteristica para cada cabo;

¢) o fator de cabo ou de fuga ¢ proporcional ao comprimento de cabo irra
diado;

" d) & dependencia do fato de cabo ou de fuge em relagao a tasa de  dosc




absorvida obedece a uma relagao do tipo:

para irradiagao com fotons

e fGD ou F e D

para irradiagao com eletrons

onde A deve ser determinado experimentalmente;

e) considerando a expressao geral

Q &

1 = -1 %
[ o

no caso em questao em que a tensao aplicada e negativa, tem-se:

1 = -1_ +1
c 0

Para irradiagao com fotons, se I. 2 Ic entao resulta:

e portanto:

f>1 ou F>l

Para irradiagao cc 1 eletrons, 1. e desprezivel, entao

c

0 que resulta:

e portanto:

f <t ou F <)
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Dos resultados obtidos da irradiaq;;o dos cabos das camaras em cam-
pos grandes de radiagao com fotons e eletrons para determinagao dos fato

res de cabo e de fuga sao fornecidos os relativos a camara 2 na Tabe-

TABELA 11

Fatores Obtidos na Irradiagao do Cabo da Camara 2
nas Condicoes de Dosimetria do Feixe de Fotons e Eletrons
para ICl e TEIS.

. Comprimento de Cabo
Radiagao lrradiado f F
cm

) 96 1,009 *0,001 1,009 +0,001
Fot

orons 48 1,005 0,001 | 1,005 0,001

) 9% 0,973 *0,001 0,973 $0,001
Elet

crrons 48 0,986 0,001 | 0,956 0,001

-

Como esperado, o efeito ésignificativo, embor-*a as taxas de dose ab-
sorvida no ar sejam bem menores do que nos casos de irradiacoes em cam-
pPOS convencionais.

Para uma mesma geometria. e condiqSes experimentais de irradim;So,
os fatores de cabo e fuga apresentam os mesmos.valores. No caso de irra
diaqso. com olétrons, os efeitos sao superiores quando conparados com os
efeitos obtidos nas irradiagoes com fotons.

Pelos resultados obtides e considerando-se as principais caracte-
risticas determinadas para irradiagao  em canpos convencionais, con-

clui-se que as interagoes da radiagao fora do volume sensivel da  camara




resultam num sinal que e acrescido ao sinal coletado no volume da camara.
Este sinal aumenta no caso de irradiagoes com eletrons e diminui no caso
de irradiagoes com fotons.

Coms a corrente de fuga e fungao da interagao da radiagaoc com o
material dieletrico interno do cabo triaxial, resulta que a intensidade
da corrente de fuga depende do tipo, da pureza e da espessura do isolan—
te de cada cabo, sendo portanto caracter istica para cada equipamento.
Cesse modo e necessaria a determinaqso de fatores de correqe-xo para irra-
diacao de cada cabo de camara em particular.

METODO RECOMENDADO
0 metodo recomendado para os fisicos hospitalares consta de duas

etapas: determinagao do fator de haste e determinagao do fator de cabo.

1. Determinagao do Fator de Haste

A determinagao do fator de cc-regao de haste pode ser feita seguin—
do-se o procedimento usual. Isto e feito utilizando-se campos de radia-
c3o retanguleres, com um dos lados mantido fixo e variando-se a  dimen—
sao do outro. As medidis sao efetusdas com a camara nas posigoes verti-
cal e horizontal, de modo a irradiar no primeiro caso sempre o mesmo
comprimento da haste da camara e no segundo caso, comprimentos diferen—
tes da haste. O fator de corregao sera dado pelo quociente entre as lei-
turas do dosimetrro para as irradiagoes dos tamanhos de haste diferentes
e para as irradiagoes do tamanho fixo da haste.

Qs tamanhos de campo utilizados podem ser os convencionais, empre-
gados em radioterapia. Recomenda-se que esse tipo de medida seja efetua
da para diferentes tazas de cxposiqso, para uma maior exatidio dos fato-
res obtidos, uma vez que a sua dependencia com a taxa de eaposigso nao

e conhecida,




2. Determinacao do Fator de Cabo

Para a determinagao do fator de cabo, sugere-se que seja  efctuada
uma curva de dependencia do fator de cabo em funcao da taxa de exposigan
(ou da dose absorvida no ar), a energia de radiagao que se vai utilizar.

. Essa curva pode ser determinada de duas maneiras:

a) medindo-se os tempos de controle com a camara posicionada dentro da
fonte de referencia, com e sem a ifradiaqSO do cabo da camara;

b) medindo-se a corrente de fuga apos uma irradiagao previa da  camara,
com e sem a presenca de radiagao incidente no cabo da camara.

Em arbos os casos todos os demais parametros devem ser rmantides
constantes.

Como o efeito e linear em relagao ao comprimento de cabo irradiado,
essas medidas podem tambem ser efetuadas para os tamanhos de campo pa-
ckso; os resultados podem ser extrapolados para maiores comprimentos de
cabos irradiados.

No primeiro caso, o fator de cabo e dado pelo quociente entre a me—
dia dos tempos de controle obtidos durante a irradiacao simultanea do
cabo ¢ sem a irradiagao dele. No segundo caso, o fator de fuga de cabo
e dado pelo quociente entre a leitura do dosimetro sem irradiacao do
cabo e a leitura &b dos imetro apos a irradiagao do cabo.

Cbtendo-se a curva de dependencia do fator ‘de cabo em funqso da ta-
xa de eaposiqgo (ou da dose absorvida) pode-se determinar o parsmctro
A da expressao f « ﬁA, o que possibilita obter o fator de correQSO pa-

ra irradiaqSO de cabo, para qualquer taxa de exposian.

REFTRENCIAS BIBLIOGRAF ICAS

1. AGLT, H.; VAN DYK, J.; LEUNG, P.M.K. Utilization of a high energy

photon beam for whole body irradiation. Radiology, 12313):737-51,

1977




lll

12,

AMERICAN ASSOCIATION OF PHYSICISTS IN MEDICINE. Total skin electron
therapy: technigue and dosimetry. New York, N.Y., 1958, (AAPM

report, 23).
ARMISTEAD, F.C.; PENNOCK, J.C.; MEAD, L.W. Ccnductivity changes in
dielectrics during 2.5 MeV X-radiation. Phys. Rev., 7_6:860, 1949.

CALDAS, L.V.E.; REGULLA, D.F.; PYCHLAU, P. lonization chamber
extension cables: radiation effects. Appl. Radiat. lsotopes,
40(1): 93-94, 1939.

CAMPOS, L.L. & CALDAS, 'L.V.E. Induced effects in ionization chamber
cables by photon and electron irradiation. Medical Physics (Sub-
metido para publicacan). i

D’ANGIQ, G.J.  Total body irradiation. Int. J. Radiat.Oncol.Biol.
Phys., 6:744-45, 1980.

FCWLER, J.F. & FARMER, F.T. Conductivity induced in polytetra-
fluoroethylene by X-rays. Nature, 173:317-15, 1954.

FCOWLER, J.F. & FARMER, F.T. Conductivity irduced in insulating
materials by X-rays. Nature, 174: 136-37, 1954.

GONCGALVES, J.F.; SCUHAMI, L.; PEREIRA, JR.,P.; CECATTI, S.G.P.; PE-
REIRA, E.N.; SILVA, M.P.; RXCRIGUES, A.T  Aspectos dosimetricos
de irradiacan de meio corpo. Radiol. Bras., _l_S(l):96-99, 19S5.

GROSS, B. The Compton current. Z. Physik, 155:479-S7, 1959,

KHAN, F.M.; WILLIANSON, J.F.; SEW CHAND, W.; KIM, T.H, Basic data
for dosage calculation and conpensation. Int. J. Radiat.Oncol.

Biol. Phys., 6:745-51, 1950,

MARTINS, H.L. Cosimetria de uma nova tecnica Je tratamento radio-

terapice de toda suporficie Jo corpo.  Sao Paulo, 1034, (Disser

taq:m de Mestrady, Instituto de fi'sica, Univ.Sa0 Paulo).




13. MASSEY, J.B.

14. MAYBURG, S. & LAWRENCE, W.L.

15. M

16. MOTT, N.F. & GURNEY, R.W.

Manual of dasimetry 1n radiotherapy.
1970, (Technical report series,110)

International

Atomic Energy Agency, Vienna,
The conductivity change in

polyethy lene during y-irradiation.  J.Appl.Phys., 23(9):1006-11,

1952.

EYER, R.A.; BOUQUET, F.L.; ALGER, R.S.
ductivity in polyethylene and teflon. J.Appl.Phys., 7(9):1012-13,

Radiation induced con-

1956.

Electronic processes in ionic crystals.

2 ed. New York, N.Y., Dover Publ., 1964.

in :

17. QUAST, U. QLosimetry of total body irradiation: a review.
INTERNATICNAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Dosimetry in radiotherapy:
proceedings of a symposium held in Vierna, 31 Aug.-4 Sept., I,
Vienna, 1938. v.2, p. 187-210.

18. SPOKAS, J.J. & MEEKER, R.D. Investigation of cables for ionization
charbers. Med. Phys., 7(2):135-40, 1930C.

19. SYENSSON, H. & ERAHME, A.  Recente advances in electron and photon

"dosimetry.  In: ORTON, C.G. Radiation dosimetry. New York,N.Y.
Plenum, 1955, cap. 3, p. 87-170. N

20. VAN DYK, J.; LEUNG, P.M.K.; CUNNINGHAM, J.R. Dosimetric con=idera

21. WARMER, A.J.; MULLER, F.A.; NCRPLIN, H.G.

Int, J.Radiat.Oneol

.

tions of very large Cobalt-00 fields.
Biol. Phys., 6:753-59, 1930,

induced by 1onizing radiation in some polymeric materials.

Appl. Piwvs., 25:131, 1954,

.82,

Electrical  conductivity

J.




